
?“c” ›fl›k h›z›, her elektromanyetik
dalgan›n vakumdaki h›z de¤erini veriyor.

“n (k›rma indisi)” ise “n=c/v”den, bir
ortamdan di¤erine geçen ›fl›¤›n bu iki

ortamdaki h›zlar›n› karfl›laflt›rma
olana¤›n› sunuyor. Peki “cam malzeme

içerisindeki X ›fl›nlar›” için k›rma
indisinin “1”den az olmas›, yani “v” h›z

de¤erinin “c” ›fl›¤›n boflluktaki h›z
de¤erinden daha fazla olmas› ne anlama

gelmektedir? Bunun nedenine iliflkin
yap›lm›fl aç›klamalar› nereden

bulabilirim? […]
Ersan Karao¤lu

En bafltan flunu aç›kça belirtelim: X ›fl›nlar›
için k›rma indisi sadece camda de¤il, bütün
maddelerde 1’den küçüktür. X ›fl›nlar›n›n tan›-
m›nda bir miktar belirsizlik oldu¤u için, bu ifa-
deyi biraz daha kesinlefltirelim. Bildi¤iniz gibi
her madde belli frekanslardaki ›fl›¤› so¤urur,
geri kalanlar› geçirir. Örne¤in su görünür ›fl›-
¤› geçirirken, spektrumda k›z›lötesiyle mikro-
dalga aras›nda kalan daha düflük frekansl›
›fl›klar› ve morötesinden X ›fl›nlar›n›n bir k›sm›-
n› kaplayan daha yüksek frekansl› ›fl›klar› so-
¤urur. Her maddenin buna benzer, kendine
özgü bir so¤urma frekanslar› listesi var. Kural
flu: E¤er bir madde üzerine düflen ›fl›¤›n fre-
kans›, o maddenin bütün so¤urma frekansla-
r›ndan yüksekse, o zaman k›rma indisi 1’den
düflüktür. Bu da genellikle yüksek frekansl› X-
›fl›nlar› ve (daha da yüksek frekansl›) gama
›fl›nlar› için söz konusu.

“Ifl›¤›n h›z› madde içinde neden farkl›la-
fl›r?” veya “k›rma indisi nas›l ortaya ç›kar?” gi-
bi sorular, aralar›nda Richard Feynman’›n da
bulundu¤u bir çok ünlü fizikçiyi meflgul etmifl.
Temel sorun flu: Maddeyi oluflturan çekirdek
ve elektron topluluklar›n›n aras›nda boflluklar
oldu¤u için, ve bu boflluklar da bildi¤imiz bofl
uzaydaki bofllukla ayn› fley oldu¤u için, ›fl›¤›n
burada da ayn› h›zla yol almas›n› bekleriz. O
halde neden her madde için, hatta her frekans
için farkl› bir yay›lma h›z› buluyoruz?

Ifl›¤›n elektronlar taraf›ndan saç›lmas› bu
olayda can al›c› rolü oynuyor. Foton dilinde sa-

ç›lma, bir fotonun bir elektron taraf›ndan so-
¤urulup hemen sonras›nda tekrar yay›nlanma-
s› fleklinde ifade edilir. Fakat burada, biraz da-
ha fazla anlafl›l›r oldu¤u için, kuantum kav-
ramlar›n› kullanmam›z› gerektiren foton dili
yerine, daha klasik “elektromanyetik dalga”
dilini kullanaca¤›m. Bu dilde, ›fl›¤›n yap›s›n›
oluflturan ve ona efllik eden elektrik ve manye-
tik alanlar, elektronlar› yerlerinde titreflmeye
zorlarlar. Titreflen elektronlar da çevreye ken-
di dalgalar›n› yayarlar (saç›lan ›fl›k). Elektron-
lar›n ›fl›¤›n frekans›yla ayn› frekansta titreflti¤i-
ni, bu nedenle yay›nlanan ›fl›¤›n da ayn› fre-
kansta oldu¤unu ekleyelim.

D›flar›dan zorlanm›fl titreflim hareketinin,
herkesin deneyerek görebilece¤i ilginç bir
özelli¤i var. Kaba bir örnek olarak, bir sarka-
c› ipinden tutarak sallad›¤›n›z› düflünün. E¤er
sarkac› sallama hareketinizin frekans› (sarka-
c› saniyede kaç defa itip çekti¤iniz), sarkac›n
do¤al frekans›ndan küçükse, o zaman sarka-
c›n kütlesi elinizle ayn› yöne gidip gelir. Buna
karfl›n do¤al frekanstan daha s›k sall›yorsa-
n›z, bu durumda kütle elinize göre ters yöne
gider. Yani, elinizi sa¤a götürdü¤ünüzde, küt-
le sola kayar vs. Ayn› olay, bir elektromanye-
tik dalga nedeniyle titreflen elektronlar için
söz konusu. Gelen dalgan›n frekans›, elekt-
ronlar›n do¤al titreflim frekanslar›ndan (ki
bunlar so¤urma frekanslar›yla ayn›) yüksekse,
elektron dalgaya göre ters yönde titreflir, dü-
flükse ayn› yönde. ‹lk paragrafta tarif etti¤i-
miz olay zorlanm›fl titreflimin bu özelli¤inden
kaynaklan›yor.

Ama önce di¤er konuyu halledelim. Feyn-
man, maddenin içindeki ›fl›¤› iki farkl› dalga-
n›n üst üste gelmesi fleklinde düflünmemizi
öneriyor. Bunlardan birincisi, maddeye d›flar›-
dan giren, d›fl kaynaklar taraf›ndan üretilmifl
olan dalga (biz buna ‘orijinal dalga’ diyece-

¤iz). E¤er madde orada olmasayd›, sadece bu
dalga var olacakt›. ‹kinci dalga da elektronla-
r›n zorlanm›fl titreflimleri sonucu ortaya ç›kan
‘saç›lan dalga’. Her iki dalga da ›fl›¤›n boflluk-
taki h›z›yla yol al›r. Ama, bir flekilde, ikisinin
üst üste gelmesiyle ortaya ç›kan “toplam dal-
ga” daha farkl› bir h›zla yol al›yormufl gibi gö-
rünür (Feynman’›n ifadesi).

Tüm olay oldukça kar›fl›k. Örne¤in, bir
atom sadece orijinal dalgay› de¤il, di¤er tüm
atomlardan saç›lan dalgalar› da saç›yor. Üste-
lik her bir atomdan saç›lan dalga mümkün
olan her yöne do¤ru yay›l›yor. Bunun d›fl›nda
birden çok dalga üst üste geldi¤i zaman neler
olabilece¤ini tahmin edersiniz. Y›k›c› giriflim
dedi¤imiz durumda bir dalgan›n tepesi, baflka
birinin çukuruna denk gelir ve birbirlerini yok
ederler. Yap›c› giriflimde de aksine birbirlerini
güçlendirirler. Problem çok karmafl›k oldu¤un-
dan sadece sonuçlar› listeleyece¤im.

1. Orijinal dalgan›n gitti¤i ve geldi¤i yön
d›fl›ndaki bütün yönlerde y›k›c› giriflim etkisini
gösterir ve saç›lan dalgalar birbirini yok eder.
(Do¤rusunu söylemek gerekirse bu kural sade-
ce ›fl›¤›n dalgaboyunun atomlar aras› mesafe-
den yeterince büyük oldu¤u durumlarda geçer-
li.) 2. Geriye do¤ru giden saç›lan dalgalar ya-
p›c› giriflime u¤rar; bu da yans›yan ›fl›¤› olufl-
turur. Bu aç›klaman›n en garip sonucu bu:
Yans›yan ›fl›¤› maddenin bütün atomlar› bera-
ber oluflturur. Fakat bize, yans›ma sadece yü-
zeyden kaynaklan›yormufl gibi görünüyor. 3.
‹leriye do¤ru giden saç›lan dalgalarla orijinal
dalga üst üste geldi¤inde, giriflim nedeniyle
orijinal dalgan›n tepeleri biraz ileriye ya da bi-
raz geriye kayar.

fiimdiki problemimiz 3. fl›kla ilgili oldu¤un-
dan sadece bunun üzerinde dural›m. fiekil
(a)’da sadece tek bir atomdan saç›lan dalgay-
la orijinal dalga gösteriliyor. E¤er ›fl›¤›n fre-
kans› düflükse, saç›lan dalgan›n tepeleri oriji-
nal dalgay› biraz geriden takip eder (yaklafl›k
çeyrek dalgaboyu kadar). Sonuç olarak, ikisi
üst üste bindirildi¤inde elde edilen toplam dal-
gan›n tepesi biraz geride kal›r. E¤er tüm
atomlar göz önüne al›n›rsa, buradan toplam›n
dalgaboyunun k›sald›¤› bulunabilir. Dalgabo-
yunun k›salma oran›, bildi¤imiz gibi, k›rma in-
disini verir. Buradan hareketle toplam dalga-
n›n ayn› oranda yavafllad›¤›n› söyleyebiliriz.

Tersi durumda, yani gelen ›fl›¤›n frekans›
çok yüksekse, elektronlar ters yönde titreflti-
¤inden, saç›lan dalgalar da ters fazda olacak
(yani tepe yerine çukur, çukur yerine tepe).
Bu durumda (fiekil (b)), saç›lan dalgalar›n te-
peleri orijinalinkinden biraz önde olaca¤›ndan,
toplam›n dalgaboyu büyür. Bu da k›rma indisi-
nin 1’den küçük olmas› anlam›na gelir.

Ne yaz›k ki, yerimiz kalmad›¤›ndan önemli
bir kaç soruyu yan›tlayamad›k (H›z›n c’nin üze-
rine ç›kmas› neden görelilik kuram›na ayk›r›
de¤il?) Bunlar› da baflka bir aya b›rakal›m.

???
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